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СТРУКТУРНЫ Й МЕТОД МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОННОЙ СИСТЕМЫ
Рассмотрены структурные модели двухполюсных и четырехполюсных компонент. Раз­
работан алгоритм моделирования схемных функций электронной системы на основе 
метода структурного анализа с целью распараллеливания вычислительного процесса.
Для моделирования электронны х систем, содержащ их индуктивности и емкости, акту­
альны м является применение неоднородного координатного базиса. В таком  базисе можно 
сф орм ировать математическую  модель в виде системы дифф еренциальны х уравнений.
П ри ф ормировании математической модели электронной системы по классическим за­
конам и правилам  электротехники используются элементарные двухполю сны е компоненты, 
которы е в теории структур отож дествляю т с понятием ветви е  V системы. П онятие полю ­
са (вывода) отож дествляется с узлом  х; 6 X. Для разработки методики ф ормирования мате-
и _ иматических м оделей в соответствии с классическими методами теории электрических цепей 
рассм отрим  формальное определение электронной системы и ее двухполю сной компоненты 
на основе теоретико-м нож ественны х понятий.
П остроим  декартово произведение Хх = X х X  на множ естве узлов X двухполю сной
компоненты (рис. 1 , а).
Д екартово произведение Хх 
представляет множество пар узлов 
{х;, Х]}. В заимно однозначное отобра­
жение м нож ества Хх на множество 
ветвей V дает полную структуру 
(рис.1, б), в которой каждой паре узлов 
соответствует только один элемент 
м нож ества V. Для ф ункционального отображения двухполю сной компоненты исключаем
элем енты  {х; , Xj } декартова произведения, для которых 1 =  3. В бинарном отнош ении
Б с  Хх х V на множествах Х х и V фиксируются отношения 8, для которых 8 (хь х ,) = V; 6 V. 
Это означает, что каждой паре узлов {х;, Xj} и ^  , х, } как элем енту декартова произведения 
ставится в соответствие только один элемент V*, ^  из множества V (рис. 1, в). Н аправление 
двухполю сной компоненты отображается отнош ением порядка в паре узлов. Такое опреде­
ление двухполю сной компоненты позволяет записать ее в виде функции V; = 8 (хь х , ), пред­
ставляю щ ей отнош ение 8 на множествах узлов и ветвей.
Ф ункциональное отнош ение 8 является нечетким в том  смысле, что фиксирует не все
*
м нож ество элементов декартова произведения Х х . В рассмотренном определении это мно­
жество Х х является базовым по отнош ению  к некоторому подмнож еству X* . Для формиро­
вания подмнож ества Х х , элементам  которого взаимно однозначно соответствую т ветви 
V* е  V, вводится функция принадлежности
Г1, если (х;,Х:)<-> V; е  V;
X* 15 > 1 о, если ( х ^ х ; ) не соответствует е  V.
Д алее необходимо зафиксировать отнош ение ветви с параметром  qi е  С). Будем счи­
тать, что элем ент я* е  0  формально определяет тип двухполю сной компоненты. Отображе-
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ние Г =  V  о  0  как м нож ество упорядоченны х пар (V, ц) является бинарны м  отнош ением 
Г с  X  х (2 , которое можно трактовать как функцию распределения элементов V по я.
П редлож енное ф ункциональное определение двухполю сной компоненты электронной 
системы  необходим о рассматривать как абстрактный двухполю сник для ф ормирования ма­
тем атических моделей. Это определение позволяет представить физическое понятие двухпо­
лю сной ком поненты  электронной системы алгоритмической переменной структурного типа 
(табл. 1) или ее графическим аналогом (рис.2).
Рис. 2
Таблица 1
Ветвь Узел
стока
Ссылка на 
источник
Тип
ветви
Н оминал
V; Х1 х; Ч< Значение
В теории электронны х систем используются многополю сные компоненты. Н аибольш ее 
распространение получили зависим ы е двухполю сные компоненты, имею щ ие четыре вывода. 
П ри этом  различаю т управляю щ ую  и управляемую  зависимы е двухполю сны е компоненты. 
У правляем ы м и двухполю сны ми компонентами являю тся зависимы е источники.
Зависим ы м и источниками называю т двухполю сные компоненты в виде идеальных ис­
точников тока или напряжения, для которых их собственные токи или напряжения зависят от 
токов или напряж ений двухполю сны х компонент в другом  месте схемы. В электротехнике 
для ф ормирования систем компонентных уравнений различаю т четыре вида отнош ений для 
зависимы х двухполю сны х компонент:
-  источник напряжения, управляемы й напряжением;
-  источник напряжения, управляемы й током;
-  источник тока, управляемы й напряжением;
-  источник тока, управляемы й током.
П риведенны е теоретические рассуждения позволяю т сформировать структурную  м о­
дель абстрактного четырехполю сника с выводами (полю сами) {х,, xJ }е X* управляю щ ей 
двухполю сной компоненты и полю сами {х„, хт  }е  Х х управляемой двухполю сной ком по­
ненты. Структуру зависим ого четырехполю сника как отнош ение переменных структурного 
типа можно представить в графической (рис.З) или табличной (табл. 2) форме.
Хх Таблица 2
Ветвь Узел
стока
Ссы лка на 
источник
Зависим ы е
ветви
V; Х) х; У правляю щ ая
У) Хщ Хп У правляемая
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Структурирование исходных данных позволяет сформировать абстрактную структуру 
данных, представляю щ ую  максимальную ценность для обработки, которая абстрагируется от 
реальной физической системы и методов обработки и в этом смысле является универсальной.
Рассм отрим  алгоритм моделирования схемных функций электронной системы  на ос­
нове метода структурного анализа с целью распараллеливания вы числительного процесса.
Д ля электрической схемы на рис. 4 в соответствии с вы бранными методами ф ормируе­
тся м атричная система уравнений. С целью пояснения алгоритма вы числения схемной функ­
ции рассм отрим  информационную  модель формирования матрицы в однородной системе ко­
ординат в соответствии с методом узловых потенциалов.
Д ля моделирования электронных схем данные о схеме представлены в табл. 3. Табличная 
форма представления данных позволяет применить структурные методы анализа электронных 
систем в соответствии с рассматриваемой моделью электронной схемы в виде бинарного от­
ношения. Элементом таблицы является линейная структура, в которой как единое целое пред­
ставлены значения переменных разных типов, описывающих ветвь электронной схемы.
Таблица 3
П ара узлов Т ип элемента Н оминал
1 2 К 1.0Е+03
2 4 С 5.91Е-08
1 3 С 1.925Е-08
4 5 к 1.0Е+03
3 5 ь 1.0Е-03
Н а основе такой формы представления данных об электронной системе разработан алгори­
тмический механизм формирования системы дифференциальных уравнений в соответствии с 
классическими методами анализа. Табличная форма данных об электронной системе преобразу­
ется в базу данных с заданными отношениями для элементов данных. База данных отображает 
систему дифференциальных уравнений в выбранном координатном базисе. База данных состоит 
из таблицы кодов (рис. 5, а) и списка значений (рис. 5, б).
Для матрицы кодов и списка значений 
устанавливается отношение взаимноодноз­
начного соответствия по типу двухполюсных 
компонент, включенных в элемент матрицы 
кодов. Структурный элемент матрицы кодов 
описывает значение указателей по /- му ]-му 
измерению и признаки типов двухполюсных 
компонент, которым взаимно однозначно 
соответствуют значения в списке номиналов.
Такая форма представления системы 
дифференциальных уравнений позволяет 
распараллелить процесс вычисления 
коэффициентов полиномов схемных 
функций. Для этого разлагаем матрицу коэф­
фициентов на действительную и мнимую 
подматрицы.
В ещ ественная подматрица А показана на рис. 6, а, мнимая подматрица В -  на рис. 6, б. 
Для приведенного разложения рассмотрим алгоритм формирования определителя системы  и 
его дополнений на заданной частоте.
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П редполагаем , что электронная схема имеет более двух узлов с заданны ми входным, 
вы ходным и базисны м узлами. Отсюда следует, что матрица коэффициентов системы урав­
нений им еет м инимальны й порядок 2 с текущ ей переменной к  = 2 .
Задача состоит в разработке эффективного вычислительного процесса, позволяю щ его 
ф ормировать ком плексное значение определителя системы уравнений больш ой размерности. 
В ы числительны й процесс организуется по /-му измерению  в подматрицах А и В. Для задан­
ного /-го изм ерения вещ ественной и мнимой подматриц с к =  2 анализируется /-й столбец с 
I -  к  +  1 с целью  исклю чения нулевых элем ентов в подматрицах. В рассм атриваем ом  приме­
ре при / =  3 и к  =  2 не обрабаты ваю тся элементы подматриц с нулевыми значениями. П осле 
исклю чения нулевых элем ентов индекс / увеличивается на единицу и обрабаты ваю тся эле­
менты подм атриц А и В с измерением 1 = 4 (рис. 7) по следую щим ф ормулам для к =  2:
D =  А(к, к) • А(к, к) + В(к, к) • В(к, к);
Re = (А(/, к) • А(к, к) + В(/, к) • В(к, к)) /  D;
1т = (В(/, к) • А(к, к) -  А(/, к) • В(к, к)) /  D.
о
Рис. 6! Рис.7
П осле вы полнения вы числительны х операций по /-му направлению  для к =  2 перехо­
дим к анализу и обработке элементов по _)-му направлению с ] = к + 1. Для данного примера 
при к = 2 и j =  3 (рис. 7) исклю чаю тся из обработки по ,]-му направлению  элем енты  подмат­
риц с нулевы м и значениям и и анализирую тся элементы подматриц с ] = 4 по следую щ им 
формулам:
А(/, ')) = А(/, і)  -  Яе • А (к , }) + 1 т  • В(к, ])■
В (/, і) = В(/, і) -  Яе • В(к, і)  -  1ш • А(к, ]).
О бработка элем ентов матрицы по ^ м у  направлению  продолжается до тех пор, пока 
значение у не достигнет числа п всех переменных в системе координат. Д алее значение инде­
кса по 1-му измерению  увеличивается на единицу и выполняется анализ элем ентов до тех 
пор, пока значение / не достигнет числа п всех переменных в системе координат. Р ассм от­
ренный способ организации процесса вычислений позволяет распараллелить обработку ком ­
плексных чисел (рис. 8). і
Распараллеливание вычислений выполняется по 1-му направлению  при вычислении 
значений Яе и 1т  комплексного числа соответствую щ ими процедурами, а такж е по і-м у  на­
правлению  при вы числении значений элементов А(/, ]) и В(/, ] ) соответствую щ их подмат­
риц. С хем а алгоритм а организации вычислительных процессов расчета схемны х функций 
электронны х систем в диапазоне частот показана на рис. 9.
Для вычисления частотных характеристик в диапазоне частот организован цикл по частоте.
В алгоритм е использую тся следую щ ие процедуры:
С Н ІВ 4Т  -  процедура ввода исходных данных;
ОН1В411 -  процедура анализа таблицы кодов матрицы для последую щ его заполнения
вещ ественной и мнимой подматриц;
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ОН ІВ4ІЗ -  процедура анализа вещ ественной и мнимой подматриц описанным алгорит­
мом;
С Н ІВ 4І4 -  процедура вы числения вещ ественной и мнимой части, амплитуды и фазы;
О Н ІВ4І5 -  процедура вывода на печать результатов вычислений.
Такой подход к формализации понятий двухполюсной и четырехполюсной компонент 
электронной системы позволяет структурировать данные в соответствии с классическими мето­
дами анализа электронных систем. Объектом обработки на компьютерах становится переменная 
структурного типа, которая является аналогом двухполюсника и четырехполюсника.
Стаття надійшла до редакції 28.04.01.
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V. Kasjanov
GENERALIZATION OF GRONW ALL-BELLMAN AND BEEKHARY LEMMAS
Well known lemmas touching useful integral inequalities for positive functions may be gener­
alized. This paper contains some generalized lemmas similar to the Gronwall-Bellman and 
Beekhary lemmas.
The problem  o f  paper is generalization o f  some known lem m as [1] delivering integral ine­
qualities useful in dynam ical system  stability and controllability theory.
Lem m a 1. Suppose that functions u ( t )  >  0 ; f ( t )  >  0 ;  g ( t)  >  0 for all t  >  t 0 belong to  the
set C [to ,oo ), integral Jg(s)f(.y)ds exists and is finite. Then if  inequality
u ( t)  ^  g ( t)  +  h ( t )  j f  (s) u(s)ds
lo
is correct for function u ( t)  next estim ation has place:
T
t |f(x)h(x)dT
u ( t ) < g ( t )  +  h ( t ) J f ( s ) g ( s ) e s ds
to
for any t  >  t 0 .
Proof. It can be found from  (1) that
Let as put
( 1)
(2)
(3)
(4)
where (3(t) is derivative from  (3(t) w ith respect to t , as it follows from  inequality (3) and (4) next 
inequality has place:
, « ( t ) f ( t ) + p ( t )  s f ( l ) h ( l )
J f ( s )u ( s )d s  +  p ( t)
to
whence (5)
